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Abstract of correspondent: US2003053037 
A coordinate measuring stage (1) with 
interferometric position determination, and a 
coordinate measuring instrument having said 
coordinate measuring stage (1), are described. 
The coordinate measuring stage (1) comprises 
the following elements arranged one above 
another: a stationary base part (2) having a linear 
X guidance element (3); a center part (4), 
movable slidingly along a linear X guidance 
element (3); and above that, an X-Y-positionable 
stage body (5), for reception of a substrate, which 
is movable slidingly along a Y guidance element 
(6). The center part (4) is arranged in freely 
suspended fashion over the base part (2), being 
supported with its one end on the Y guidance 
element (6) and with its other end on an 
additionally arranged support element (13). The 
base part (2). the center part (4). and the stage 
body (5) each comprise an internally located 
opening (18) for a transmitted-light region. In an 
advantageous embodiment, the drives are 
stationary and the X- and Y-direction guidance 
systems are each constructed in temperature- 
compensated fashion. 
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(S) Koordtnaten-Messtisch und Koordinaten-Messgerat 

(f?) Es wird ein Koordlnaten-Messtisch (1) mit interferome- 
trischer Positionsbestimmung und ein Koordinaten- 
Messgerat mit diesem Koordinaten-Messtisch (1) ange- 
geben. Der Koordinaten-Messtisch (1) weist ubereinander 
angeordnet folgende Elemente auf: einTeststehendes Ba- 
sisteif (2) mit einem linearen x-Fuhrungselement (3), ein 
entlang eines linearen x-Fuhrungselements (3) gleitend 
bewegliches Mittelteil (4) und darOber einen xy-positio- 
nierbaren. entlang eines y-Fuhrungselements (6) gleitend 
beweglichen Tischkorper (5) zur Aufnahme eines Substra- 
tes. Das Mittelteil (4) Ist uber dem Basisteil (2) frei han* 
gend angeordnet, wobet es sich mit seinem einen Ende 
auf das y-Fuhrungselement (6) und mit seinem anderen 
Ende auf ein zusatzltch angeordnetes Tragelement (13) 
abstutzt. Das Basisteil (2). das Mittelteil (4) urid der Tisch- 
korper (5) weisen jeweils eine innenliegende Offnung (18) 
fur einen Durchlichtbereich auf. In einer vorteiihaften 
Ausfuhrung sind die Antriiebe ortsfest und die x- und 
y-Fuhrung jeweils temperaturkompensiert aufgebaut. 



LU 




BUNDESDRUCKEREI 01.03 102 710/152/1 10 



DE 101 40 174 A 1 



Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Koordinaten-Mess- 
tisch mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 
sowie ein Koordinaten-Messgerat zur hochgenauen Mes- 5 
sung der Koordinaten der Kanten eines Strukturelementes 
auf einem Substrat mit den Merkmalen des Oberbegriffs des 
Anspruchs 20. 

[0002] Koordinaten-Messtische der eingangs genannten 
Art werden in hochgenauen Koordinaten-Messgeraten der 10 
eingangs genannten Art verwendet. Ein solches Koordina- 
ten-Messgerat ist in dem Artikel "Maskenmetrologie mit der 
LEICA IMS rPRO fur die Halbleiterproduktion" von K.-D. 
Roth und K. Rinn, Mitteilungen fiir Wissenschaft und Tech- 
nik Bd. XI, Nr. 5, Seite 130-135, Oktober 1997, angegeben. 15 
Dieses Messgerat dieht zur hochgenauen Messung der Ko- 
ordinaten der Kanten eines Strukturelementes auf einem 
Substrat, z. B. einer Maske und einem Wafer. 
[0003] Das Koordinaten-Messgerat weist einen Messtisch 
der eingangs genannten Art auf, der in der x-Richtung und 20 
der y-/Richtung horizontal verschiebbar ist. Er dient zur 
Aufnahme der Substrate mit Strukturen, deren Kanten- Ko- 
ordinaten vermessen werden soUen. Femer ist jeder Koordi- 
natenachse (x, y) des Messtischs ein separater Interferome- 
ter-Messstrahlengang zugeordnet. An zwei zueinander 25 
senkrecht stehaiden Seiten des Messtischs sind Messspiegel 
angebracht, die sich an den Enden der beiden Interferome- 
ter-MesssU^hlengange befinden. Mittels der beiden Mess- 
spi&gel kann die Position des Messtisches interferometrisch 
bestimmt werden. . . 

[0004] Das Koordinaten-Messgerat besitzt weiterhin eine 
Auflicht-Beleuchtungseinrichtung mit einer optischen 
Achse, eine Abbildungseinrichtung (beispielsweise ein Mi- 
kro-Objektiv) und eine Detektor-Einrichtung (beispiels- 
weise eine hochauflosende Digital-Kamera oder einen posi- 35 
tionsempfindlichen Detektor) fur die abgebildeten Su-uktu- 
ren. Die gemessenen Koordinaten einer zu vermessenden 
Kante einer Struktur ergeben sich aus der aktueUen, interfe- 
rometrisch gemessenen Position des Messtischs und dem 
Abstand der zu messenden Struktur relativ zur optischen 40 
Achse. Damit geht die Positioniergenauigkeil. die bei der in- 
terferometrischen Messung der Messtisch-Position erfasst 
wird, direkt in die Bestinmiung der Koordinaten der Kanten 
an den Strukturen auf den Substraten ein. Da die optische 
Antastung fiir ein optimales Messergebnis in eine genau de- 45 
finierten Fokusebene (der sogenannten Abbeschen Ebene) 
erfolgen muss, liefem Abweichungen in der Hohen-Ablauf- 
genauigkeit von dieser idealen Ebene ebenfalls Fehleran- 
teile zu den Messergebnissen. 

[0005] Koordinaten-Messgerate der genannten Art dienen 50 
zur Bestimmung der Koordinaten mit einer Reproduzierbar- 
keit im Bereich von weniger als 5 nm. Da diese Messgenau- 
igkeit ganz wesentlich von der xy-Positioniergenauigkeit 
und der Hohen-Ablaufgenauigkeit des Messtischs abhangt, 
werden extrem hohe Anforderungen an die Konstruktion 55 
des Messtischs gestellt. 

[0006] Ein Koordinaten-Messtisch des oben beschriebe- 
nen Koordinaten-Messgerats weist ubereinander angeordnet. _ 
folgende Elemente auf: ^ 

- ein feststehendes Basisteil mit einem hnearen x-Fuh- 
rungselemeni, 

- dariiber ein entlang des iinearen x-Fuhrungsele- 
ments gleitend bewegliches Mittelteil, dem ein ersles 
Antriebselement zugeordnet ist und das mit einem line- 65 
aren y-Fiihrungselernent starr verbunden ist, 

- dariiber einen xy-positionierbaren, entlang des y- 
Fiihrungselements gleitend beweglichen Tischkorper 



zur Aufnahme eines SubsUrates, dem ein zweites An- 
triebselement zugeordnet ist, 

[0007] Das x-Fiihrungselement ist auf der Mitte des B asis-, 
teils beispielsweise als eingelassene Nut ausgebildet, an 
dem das Mittelteil gefiihrt wird. Das breit ausgebildete Mit- 
telteil ist quer zu dem x-Fuhrungselement angeordnet und^ 
bildet mit dem x-Fiihrungselement ein bewegliches Kreuz. 
Diese Tischkonstruktion ist daher dem Fachmann unter der 
Bezeichnung "Kreuztisch" gelaufig. Das Mittelteil tragt auf 
seiner Mittelachse das y-Fiihrungselement und stutzt sich zu 
beiden Seiten des x-Fiihrungselements mit insgesamt drei 
TraglufUagem auf die Oberflache des Basisteils ab. Damit 
ist eine stabile Drei-Punktauflage gegeben. 
[0008] Der Tischkorper wird in seiner Bewegung von dem 
y-Fuhrungselement gefuhrt und uberspannt das Mittelteil. 
Dabei stutzt er sich zu beiden Seiten des x-Fuhrungsele- 
ments mit insgesamt vier Tragluftlagem, also mit je zwei 
TraglufQagem auf jeder Seite des x-Fuhrungselements, auf 
die Oberflache des Basisteils ab. Da eine Lagerung mit vier 
Auflageflachen uberbestinunt ist, ist eines der vier Tragluft- 
lager als fedemdes Traglufdager ausgebildet, um Uneben- 
heiten der Oberflache des Basisteils auszugleichen. 
[0009] Da die Koordinaten-Messmaschine zur Erzielung 
optimaler Messergebnisse in einer konstanten Umgebungs- 
temperatur betrieben werden muss, wird sie in einer Klima-^ 
kammer aufgestellt. In den einzelnen Fabriken werden in 
den Klimakammem unterschiedliche Umgebungstempera- 
turen gefordert. So werden die derate je nach gewahlter 
Temperatur in einem Temperaturbereich zwischen 20 und 
23** Celsius betrieben. Diese Temperaturunterschiede fuhren 
an den einzelnen Bauteilen der Koordinaten-Messmaschine 
zu unterschiedlichen Ausdehnungen der Materialien. Dies 
wiederum verandert die Luftspalte der Lufdager. Daher 
wurden auch eine Teil der Fiihrungsluftlager fedemd ausge- 
legt. So wurden an jedem Fiihrungselement jeweils die Fiih- 
rungslufdager einer Seite des Fuhrungselementes federnd 
ausgelegt und die Fiihrungsluftlager an der gegenuber lie- 
gMiden Seite starr ausgelegt. 

[0010] Sowohl die Traglufdager als auch die Fiihrungs- 
lufdager wurden mit sehr kleinen Luftspalten (GroBenord- 
nung 3 bis 4 jim) ausgewahlt. Die Anpassung an Unebenhei- 
ten der jeweiligen Fuhrungsflache wird durch die jeweils fe- 
demd gelagerten Trag- bzw. Fiihrungsluftlager vorgenom- 
men. Die engen Luftspalt-Hohen sind sehr toleranzempfind- 
lich und miissen daher einjustiert werden. 
[0011] Die fedemden Lufdager haben sich in der Praxis 
jedoch als probiematisch erwiesen, da sie ein geringes Kip- 
pen und damit ein Verwinden des Tischkorpers beim Verfah- 
ren des MessUsches und bei unterschiedUchen Substrat-Ge- 
wichten zulassen. AuBerdem kpnnen sich die von der Un- 
ebenheit der Basisteil-Oberflache verursachten H6hen-Ab- 
lauf-Ungenauigkeiten des Mittelteils iiber das y-Fiihrungs- 
element auf den Tischkorper ubertragen. Dies fiihrt zu einer 
Veranderung der interferometrischen Posidonsmessung in 
Abhangigkeit von der angefahrenen xy-Position und hat da- 
mit direkt Auswirkungen auf die Messgenauigkeit. 
[0012] Ein weiterer Nachteil dieses Messtischs besteht 
darin, dass keine Durchlicht-Beleuchtung des Subslrats 
moglich ist, da das Mittelteil mit dern y-Fuhrungslineal in 
der Tischmitte verlauft. AuBerdem ist der vorbekahnte 
Messtisch nur fur Substrate bis zu einer maximalen GroBe 
von 220 mm geeignet. Eine VergroBerung der einzelnen 
Elemente des Messtisches, zwecks Anpassung, fur groBere 
Substrate, wurde die Schwingungsproblematik nur verstar- 
ken. 

[0013] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
einen Koordinaten-Messtisch anzugeben, der sowohl fur 
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Auflicht- als auch fur Durchlicht-Messungen geeignet ist, 
der fiir zukunftige noch groBere und schwerere Substrate 
(mit 300 mm Durchmesser und mehr) geeignet ist und zu- 
gleich eine deutlich verbesserte xy-Ablaufgenauigkeit und 
eine verbesserte Hohen-Ablaufgenauigkeit aufweist. 
[0014] Diese Aufgabe wird gelost durch einen Koordina- 
ten-Messtisch mit interferometrischer Positionsbestim- 
mung, der ubereinander angeordnel folgende Elemente auf- 
weist: 

- ein feststehendes Basisteil mit einem linearen x-Fuh- 
rungselement, 

- daniber ein entlang des linearen x-Fuhrungsele- 
menls gleitend bewegliches Mittelleil, dem ein erstes 
Antriebselement zugeordnet ist und das mit einem line- 
aren y-Fuhrungselement starr verbunden ist, 

- dariiber einen xy-positionierbaren, entlang des y- 
Fiihrungselements gleitend beweglichen Tischkorper 
zur Aufnahme eines Substrates, dem ein zwettes An- 
triebselement zugeordnet ist, 

der sich erfindungsgemaB dadurch auszeichnet, 

a) dass das Mittelteil uber dem Basisteil frei hang end 
angeordnet ist, wobei es sich mit seinem einen Ende 
auf das y-Fuhrungselement und mit seinem anderen 
Ende auf ein zusatzlich angeordnetes Tragelement ab- 
stutzt, 

b) dass das y-Fuhrungselement, das Tragelement und 
der Hschkorper sich unabhSngig von einander gleitbar 
auf die Oberflache des Basisteils abstiitzen, 

c) und dass das Basisteil, das Mittelteil und der Tisch- 
korper jeweils eine innenliegende Offnung fur einen 
Durchlichtbereich aufweisen. 

[0015] Es ist eine weitere Aufgabe dieser Erfindung, ein 
Koordinaten-Messgerat zur hochgenauen Messung der Ko- 
ordinaten der Kanten eines Strukturelementes auf einem 
Substrat anzugeben, das sowohl fur Auflicht- als auch fur 
Durchlicht-Messungen geeignet ist, fiir zukunftige noch 
groBere und schwerere Substrate (mit 300 mm Durchmesser 
und mehr) geeignet ist und zugleich eine deutliche verbes- 
serte xy-Positioniergenauigkeit und eine verbesserte Hohen- 
Ablaufgenauigkeit fur das Substrat aufweist. 
[0016] Diese Aufgabe wird gelost durch ein Koordinaten- 
Messgerat zur hochgenauen Messung der Koordinaten einer 
Kante eines Strukturelementes auf einem Substrat mit 

- einem xy-verfahrbaren Koordinaten-Messtisch mit 
interferometrischer Positionsbestimmung, der ein fest- 
stehendes Basisteil mit einem linearen x-Fuhrungsele- 
ment, dariiber ein entlang des linearen x-Fiihrungsele- 
rnents gleitend bewegliches Mittelteil und dariiber ei- 
nen xy-positionierbaren, entlang des y-Fiihrungsele- 
ments gleitend beweglichen Tischkorper zur Auf- 
nahme des Substrats aufweist, 

- sowie einer Beleuchtungseinrichtung mit einer opti- 
schen Achse, einer Abbildungseinrichtung und einer 
Detektor-Einrichtung zur Bestimmung der Koordina- 
ten der zu messenden Kante relativ zur der optischen 
Achse der Beleuchtungseinrichtung, 

welches sich erfindungsgemaB dadurch auszeichnet, 

a) dass das Mittelteil iiber dem Basisteil frei hangend 
angeordnet ist, wobei es sich mit seinem einen Ende 
auf das y-Fiihrungiselement und mil seinem anderen 
Ende auf ein zusatzlich angeordnetes Tragelement ab- 



stiitzt, 

b) dass das y-Fuhrungselement, das Tragelement und 
der Hschkorper sich unabhangig von einander gleitbar 
auf die Oberflache des Basisteils abstutzen, 
5 c) und dass das Basisteil, das Mittelteil und der Tisch- 
korper des Messtischs jeweils eine innenliegende Off- 
nung fiir einen Durchlichtbereich aufweisen und die 
Beleuchtungseinrichtung fur Auf- und Durch lie ht-Be- 
leuchtung des Substrates vorgesehen ist. 

10 

[0017] Zur Losung der gestellten Aufgabe reichte es nicht 
aus, die ubereinander angeordneten Elemente Basisteil, Mit- 
telteil und Hschkorper an die groBen Substrate anzupassen 
und sie nur entsprechend zu vergroBern, denn durch den ge- 
ts forderten deutlich vergroBerten Verfahrbereich wurde der 
Messtisch sehr groB und schwer und die Schwingungspro- 
bleme nur vergroBert. Dadurch wurde zunachst eine extreme 
Instabilitat der Konstruktion und eine verringerte' Hohen- 
Ablaufgenauigkeit erzeugt. AuBerdem war wegen der erfor- 
20 derlichen Fuhrungselemente fiir die x- und die y-Richtung 
• kein Durchlichtaufbau realisierbar. Es musste also ein 
grundsatzlich anderer Ansatz zur-Losung der Aufgabe ver- 
folgt werden. 

[0018] Die Idee der Erfindung besteht wesentlich darin, 

25 die Toleranzkette bei der neuen Konstruktion deutlich zu 
verringem. Das heiBt beispielsweise, dass die Summe aller 
mechanischen Toleranzen in z-Richtung, also in Richtung 
der Hohe des Tisches, venringert werden mussten. Dazu 
mussten in z-Richtung die Toleranzen an den einzelnen, me- 

30 chanisch miteinander verbundenen Teilen bei der Konstruk- 
tion berechnet, fertigungstechnisch beriicksichtigt und so 
verringert werden, dass eine extrem gute Ablaufgenauigkeit 
des Hsches in der xy-Ebene erzielt wurde. 
[0019] Die Losung hierzu lieferte eine komplette Ande-- 

35 rung des mechanischen Konzepts des Tischaufbaus, wobei- 
von dem Konzept des "Kreuztischs" vollstandig abgewichen 
wurde. So stellte bei dem Koordinaten-Messtisch nach dem 
Stand der Technik das Mittelteil ein tragendes Teil dar und 
trug auf seiner Langs-Symmetrieachse das y-Fiihrungsele- 

40 ment. Im Gegensatz dazu wurde in dem erfindung sgemaBen 
Messtisch das y-Fuhrurigselement zum tragenden Element 
und das Mittelteil zum getragenen Element umgebildet. 
Dazu wurde das y-Fiihrungselement aus der Symmetrie- 
achse des Mittelteils entfernt und an dem einen Ende des 

45 Mittelteils als tragendes Teil angeordnet. Das andere Ende 
des Mittelteils wurde an einem zusatzlichen Tragelement 
aufgehangt. Auf diese Weise wurde das Mittelteil hangend 
angeordnet, wobei es durch das y-Fiihrungselement und das 
zusatzlich angeordnete Tragelement getragen wird. 

50 [0020] Diese hangende Mittelteil bot nun erstmals auch 
die Moglichkeil, einen Durchlichtaufbau zu reaUsicren, da 
das y-Fiihrungselement stets weit von der Mitle des Mittel- 
teils entfernt und damit auBerhalb der Messtischmitte ange- 
ordnet ist. Daher wurden das Basisteil, das Mittelteil urid der 

55 Tischkorper mit rahmenformigen Offnungen versehen, um 
auf diese Weise einen Durchlichtbereich zu schaffen. 
[0021] Das y-Fiihrungselement und das Tragelement lie- 
gen mit Traglufilagem auf der Oberflache des Basisteils auf. 
Das y-FUhrungselement wurde sehr lang und das Tragele- 

60. ment moglichst kurz dimensioniert. Zusatzlich wurde das 
Mittelleil in x-Richtung und damit der Abstand zwischen 
dem y-Fiihrungselement und dem Tragelement moglichst 
groB gewahlt, wodurch die Luftlager in groBem Abstand zu 
einander angeordnet werden konnten. Dadurch konnte eine 

65 groBe Ablaufstabilitai des Messtisches ohne Kippneigung 
erreicht werden. Zugleich bot das lange Mittelteil die Mog- 
lichkeil, die rahmenformige Offnung in x-Richtung mog- 
lichst groB zu gestalten. 
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100221 Bei dem Koordinaten-Messtisch aus dem Stand der 
Technik musste ein kompUzierte Toleranzkette der einzel- 
nen Bauelentente des Koordinaten-MessUsches berucksich- 
Ugt werden. So gingen beispielswe.se d.e Oberflachen- 
Ebenheiten von Tischkbrper, Mittelte,! ""d Bas^tejl d e 
MaBhaltigkeit des y-Fuhrungselemenles auf dem Mittelteil, 
die Toleranzen der jeweiligen Traglufdager (nughohen, 
Ebenheiten der Montageflachen) und die Jusuer-Oenamg- 
keit der FuhrungslufUager in die Toleranzrechnung em Da- 
bei mussten fur jedes einzelne Bauelement mehrereToleran- 10 
zen (in der Kegel drei und mehr) bezuglich Form Lage und 
MaB eingehalten werden. Trotzdem mussten noch die Luft- 
spalte der FUhrungsluftlager einzeln jusliert werden. Jedes 
toleranzempfindliche Teil fuhrte auch zu hoheren Ferti- 

foollf ° Stett dessen ist bei dem erfindungsgemaBen Koor- 
dinaten-Messtisch die Bezugsebene fiir Toleranzrech- 
nung die plane Oberflache des Basisteils. Der Tlschkorper 
stiitf t sich mittels ungefederter Traglufdager gleitend auf 
dem Basisteil ab. Seine Toleranzen smd auf dieselbe Be- 20 
zugsebene. namUch die plane Oberflache des Basisleils. be- 
zogen. Die einzelnen Bauteile des erfindungsgemaBen Ko- 
orinaten-Messtisches, wie beispielsweise da^ M. teUe. , 
der Tlschkorper, das y-Fuhrungselement und das y-Lineal, 
mUssen nur noch ein bis zwei Toleranzen bezughch Forni 25 
Lage und MaB einhalten. Beispielsweise muss ledighch die 
Unlerseite des Hschkorpers. an der die TVag ufflager ange- 
ordnet werden, hocheben ausgebildet sein. Die Ebenheit der 
Oberflache des Basisteils bestimmt die gesamte Hoh^-Ab- 
laufgenauigkeit (Abweichungen von der idealen z-Ebene) 30 
des erfindungsgemaBen Koordinaten-Messtischs.. 
fooM] Die Luftspaltabstande der TraglufUager und der 
Fahrungsluftlager sind durch die angrenzenden Bauteile f«t 
vorgeglben. so dass die Luftspalte der Tragluftlager und der 
Fiilmmgsluftlager nicht mehr justiert werden mussen und 35 
die Konstruktion insgesamt steifer und damit wemger 
schwingungsanfallig als bei dem vorbekannten Koordina- 
tenStisch ist. Damit wird bei dem erfindungsgemaBen 
Messtisch die Ablaufgenauigkeit und die ^ 
igkeit wesentUch verbessert. Dies wiederum verbessert die 40 
Messgenauigkeit des Koordinaten-MessgeraU. m dem der 
Koordinaten-Messtisch zur Aufnahme des zu vermessenden 

Substrats angeordnet ist. . 
100251 Das Basisteil besteht in der Regel aus Oranit. Aus 

Griinden der Schwingungsdampfung wird ein groBer Gra- 
nitblock verwendet. der auf Schwingungsdampfem gelagert 
ist Das y- FOhrungselemenl und das Tragelement sowie der 
Tlschkorper stUtzen sich iiber ihre ebenen UnteReiten mit- 
tels Tragluftlagem auf der Oberflache des Basisteils (Granit) 
ab AUe TraglufUager werden mitgleicherDickegewahlt, 50 
wobei die absolute Dickentoleranz der Tragluftlager in der 
GroBenordnung von ca, 2 ^m Uegt. Dies ist fiir die Lagerhal- 
tung und den Service vorteilhaft, da beim Austausch einw 
beschadigten Lagers keine Juslierarbeiten notwendig sinj 
Da die verwendeten Tragluftlager alle gleich s.nd wird die 55 
Teilevielfalt reduzieri und es sind keine individuell angeter- 
tigten Lager erforderlich. Bei deh Tragluftlagern ist ledig- 
lich eine ausreichende Flughohe (= Luftschtcht) erforder- 

100261 Auch bei den Fuhrungslufllagem wurde auf die fe- 60 
demde Lagerung vollkommen verzichtel. Die Fuhrungsluft- 
laeer sind dickenloleranz-unabhangig. Ledighch die An- 
schraubflache und die Laufflache, aus der die Luft aus_ 
stromt. mussen exakt in einer Ebene Uegen. Dies wird durch 
gemei;sames Lappen der Anschraubflache und der Uuffla^ 65 
Che erreicht. Eine Juslage der FuhrungslufUager enifalll, da 
die Breite Luftspalte durch die angrenzenden Baute.le test 
vorgegeben sind. 



[00271 Als besonders vorteilhaft erweist sich eine Ausfth- 
rungsform des Koordinaten-Messtischs, bei dem die x-Fuh- 
tuni und die y-Fuhrung temperaturkompensiert ausgebildet 
S. Dazu werden diljenigen Bauteile des Koordinaten-. 
Messtischs. an denen dieFUhrungslager furdas x-Fuhrungs- 
element bzw das y-Fiihningselement J^' 
zug auf das x-Fuhrungselement bzw. d^ /'^"^^ 
ment temperaturkompensiert. Dies isl wichUg da die Bre^ 
der Bauteile des Koordinaten-Messtischs, an denen die t-uh- 
rungslager befestigt sind, den Abstand der ihr zugewendeten 
Montageflachen der Luftlager bestimmt ""d damit unmiltel- 
bar die Breite der erzeugten. fuhrenden Luftschichten (und 
damit der Fahrungseigenschaften)beeinflusst. 
[0028] Zur Temperatur-Kompensaaon der Bauteile an 
denen die Fuhrungslager befestigt sind, werden sie aus dem- 
selben Material gewahlt, wie das Material der eingelassenen . 
Nuten Oder erhabenen Schienen Ge nach Ausfuhrungsform) 
des x-Fiihrungselements bzw des y-FUhrungselements an 
denen die FUhrungsluftlager mit den erzeugten Luftsp^en 
die Fuhrung erzeugen. Damit zusatzlich die x- und y-Fuh- 
tung kein unterschiedUches Ausdehriungsverha ten aufwei- 
sen wurden auch die beiden Fiihrungselemente (fur x und y) 
aus dem gleichen Material gewahlt. Da das Basisteil und da-, 
nut das x-Fuhrungselement aus Granit bestehen, folgte dar- 
aus, dass auch das y- Fuhrungselement aus Gramt ausgebil- 

WOmT*^ Daher wurden auch die Bauteile. an denen die Fuh-" 
rungslager befestigt sind, aus Granit gefertigt. Zusatzlich 
werden diese Bauteile so dimensioniert. dass sie nur urn die 
beiden fuhrenden Luftschichten schmaler sind als die Nuten 
bzw. dass sie urn die beiden fuhrenden Luftschichten breiter 
sind als die Schienen selbst. Ti,.,t,.:iP 
[00301 Auf diese Weise wird erreicht, dass diese Bauteile, 
an denen die Fuhrungslager befestigt sind, exakt den^glei- 
chen Ausdehhungskoeffizienlen aufweisen wie die Nuten 
Oder Schienen ()e nach Ausfuhrungsform) des x-Fuhrurigs- 
elements bzw. des y-FUhrungselements. Dadurch ist auch 
bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen des Koordi- 
naten-Messtischs sichergestellt, dass die fiir die Fuhrung 
vorgegebenen Luftspalte der FUhrungsluftlager iminer un- 
verindert bleiben. Dies fuhrt zu einer deutlichen Steigening 
der Fuhrungsgenauigkeit gegenuber vorbekannten Fuh- 
rungskonstruktionen. . 
[00311 In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform des Mess- 
tisches wurde die Hohen-Ablaufgenauigkeit noch weiter 
verbessert, indem die Antriebselemente fiir die x-Richtung 
und die y-Richtung relativ zu dem Basisteil feststehend an- 
geordnet wurden. Dazu erfolgt die Kraftubertragung auf das 
in x-Richtung bewegUche Mittelteil und den m y-Richtung 
bewegUchen Tlschkorper beispielsweise mittels je minde- 
stens einer Schubstange, die uber '*"PPl""4 J™i 
dem jeweiligen Motor verbunden smd. Auf diese Weise 
wird erreicht, dass die Hohen-Ablaufgenauigkeit und Posi- 
tioniergenauigkeit des Koordinaten-Messtischs uber den ge- 
samten Verfahrbereich konstanl ist. 

(00321 Dies ist ein deuUicher Vorteil gegenuber den vor- 
bekannten Koordinaten-Messtischen, bei denen einer der 
Motoren mitbewegt wurde. Bei diesen fuhrte das Gewicht 
des milbewegten Motors selbst bereits beim unbeladenen 
Tlschkorper zu Deformationen des gesamten Messtischs 
und damit zur BeeinU-achtigung der Positioniergenauigkeil 

in Abhangigkeit von der ''y-P°^i"°"-. ^"^,7'^^" 
Kabelzufiihrung zu den Motoren vereinfacht, da die Kabel 
nicht mehr mitbewegt werden mussen, was zum e.nen den 
VerschleiB der Kabel und zum anderen die Erschuiterungen 
des Koordinaten-Messtischs verringeri. Da der Posii.omer- 
Fehler bei dem vorbekannten Koordinaten-Messusch mchi 
konstant, sondern abhangig vom Messort und zusaizhch ab- 



DE 101 

7 

hangig von dem Gewicht des aufgelegten Substrates war, 
konnte der Positionier-Fehler auch nicht rechnerisch aus den 
gemessenen Koordinaten einer Kante eliminiert werden. 
[0033] Demgegenuber weist der erfindungsgemaBe Koor- 
dinaten-Messtisch niit den feststehenden Antriebselementen 
fiir alle anfahrbaren xy-Positionen einen vom Verfahrweg 
unabhangigen Positionier-Fehlenyert auf, der rechnerisch 
und messtechnisch erfasst werden kann. ZusalzLich wird das 
jeweils aufgelegte Gewicht konstant gehalten. Dazu wird 
ein zu vermessendes Substrat fur die Durchlichtmessung je- 
weils in einem speziell zugeordneten Rahmen eingelegt und 
gemeinsam mit dem Rahmen auf den Tischkorper aufgelegt. 
Dabei wird fiir die verschiedenen Substrate die Summe aus 
dem Gewicht des jeweiligen Substrats und dem Gewicht des 
dazu gehongen Rahmens konstant gehalten. Damit kann 
auch fur diesen Positionier-Fehlerwert eine Fehlerkorrektur 
bei der Berechnung der Koordinaten von zu vermessenden 
Strukturen vorgenommen werden. 

[0034] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der sche- 
matischen Zeichnungen erlautert. Es zeigen: 
[0035] Fig. 1 eine Aufsicht auf einen Koordinaten-Mess- 
tisch nach dem Stand der Technik; 

[0036] Fig. 2 eine Explosionsdarstellung eines erfin- 

dungsgemaBen Koordinaten-Messtisches; 

[0037] Fig. 3 eine Detaildarstellung des Mittelteils des 

Koordinaten-Messtisches; 

[0038] Fig. 4 eine raumliche Aiisicht' eines erfindungsge- 
mafien Koordinaten-Messtischs; 

[0039] Fig. 5 ein erftndungsgemafies Koordinaten-Mess- 
gerat. 

[0040] In Fig. 1 ist schematisch der aus dem Stand der 
Technik vorbekannte Koordinaten- Mess tisch 1, der in dem 
vorbekannteh Koordinaten-Messgerat verwendet wird, in 
der Aufsicht dargestellt. An einem Basisteil 2 ist ein x-Fuh- 
rungselement 3 als eingelassene Nut angeordnet. Das Basis- 
teil 2 selbst ist feststehend, besitzt jedoch eine plane Ober- 
flache, die als Gleitflache fiir die bewegten Elemente des 
Messtischs 1 dient. Die bewegten Teile sind ein uber dem 
Basisteil 2 angeordnetes Mittelteil 4 und ein dariiber ange- 
ordneter Tischkorper 5. Das Mittelteil 4 ist orthogonal zu 
dem x-Fiihrungselement 3 angeordnet und erstreckt sich 
uber den groBten Teil der Lange des Basisteils 2. Das Mittel- 
teil 4 tragi an seiner Oberseite mittig angeordnet in Langs- 
richtung ein y-Fiihrungselement 6, das in der Regel als auf- 
gesetzte Schiene angeordnet ist. Das Mittelteil 4 selbst ist in 
x-Richtung beweglich, da es mit seiner Unterseite mittels 
Fuhrungsluftlagem 8 in das x-Fuhrungselement 3 eingreift. 
Die Lagerung auf dem Basisteil 2 wahrend der Bewegung 
erfolgt mittels drei Tragluftlagern 7. 

[0041] Die Verschiebung des Mittelteils 4 entlang des x- 
Fiihrungselements 3 erfolgt mittels eines ersten Antriebsele- 
ments 9. Dessen Drehbewegung wird mittels einer ersten 
Schubstange 10, die langs in dem als Nut ausgebildeten x- 
Fuhrungselernent 3 verlauft, in eine Linearbewegung des 
Mittelteils 4 umgesetzl. 

[0042] An dem einem Ende des Mittelteils 4 ist auf seiner 
Oberseite ein zweites Antriebselement 11 aufgesetzt. Dieses 
wird bei der Bewegung des Mittelteils 4 mitbewegt. Die 
Drehbewegung des zweiten Antriebselements 11 wird mit- 
tels einer zweiten Schubstange 12 in eine Linearbewegung 
umgesetzl und auf den iiber dem Mittelteil 4 angeordneten 
Tischkorper 5 iiberu-agen. Der Tischkorper 5 greift zu bei- 
den Langsseiten des Mittelteils 4 iiber das Mittelteil 4 hin- 
weg und ist auf vier Tragluftlagern 7 auf der Oberflache des 
Basisteils gleilend gelagert. Da die Lagerung mit vier Aufla- 
geflachen uberbestimmt ist, sind die vier Lagerelemente fe- 
demd gelagert. Der Tischkorper 5 wird durch das zweite 
Antriebselement 11 in y-Richtung verschoben, wobei er 
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durch das y-Fiihrungselement 6 gefuhrt wird. Die Lagerung 
gegenuber dem y-Fiihrungselement 6 erfolgt wiederum mit- 
tels Fuhrungsluftlagem 8. 

[0043] Fig. 2 zeigt eine Explosionsdarstellung eines erfin- 
5 dungsgemafien Koordinaten-Messtisches 1. Dargestellt ist 
ein Basisteil 2, das vorzugsweise aus einem Granitblock be- 
steht. Das Basisteil 2 ist riiit einem x-Fiihrungselement 3 
ausgestattet, das in diesem Ausftihrungsbeispiel als eine in- 
nen liegende Nut an der Oberflache des Basisteils 2 ausge- 

10 bildet ist. Die Nut weist als Fuhrungsflachen exakt parallele 
AuBenflachen auf, die auf pm-Genauigkeit eben gearbeitet 
sind. £s ware auch moglich, das x-Fiihrungselement als er- 
habene Schiene auf der Oberflache des Basisteils auszubil- 
den. Allerdings wurde dadurch der gesamte Aufbau des Ko- 

15 ordinaten-Messtischs wesentlich hoher und schwerer als mit 
einer Nut. Dariiber angeordnet ist ein Mittelteil 4 und dar- 
iiber, etwas seitlich versetzt, ein Tischkorper 5. 
[0044] Das Mittelteil 4 ist oberhalb des Basisteils 2 frei 
hangend angeordnet, in dem es an einem y-Fuhrungsele- 

20 ment 6 und einem zusatzlichen Tragelement 13 aufgehangt 
ist. An der Unterseite des y-Fiihrungseiements 6 und des zu- 
satzlichen Tragelements 13 sind Tragluftlager 7 angeordnet, 
mit denen sich die briickenformige Einheit aus zusatzlichem 
Tragelemeqt 13, dem Mittelteil 4 und dem y-Fiihrungsele- 

25 ment 6 gleitend auf dem Basisteil 2 abstiitzt. Um eine hohe 
Verkippungssicherheit zu erzielen, wurden das zusatzliche 
Tragelement 13 und das y-Fiihrungselement 6 moglichst 
lang ausgelegt. Dadurch . konnten die darunter befindlichen 
Tragluftlager 7 jeweils in moglichst groBem Abstand ange- 

30 ordnet werden, jedoch so, dass die Durchbiegung durch Ei- 
gengewicht des Tragelements 13' bzw. des y-Fiihrungsele- 
ments 6 jeweils minimal, d. h. fast Null, wurde. Die Details 
des Aufbaus des Mittelteils 4 werden in Fig. 3 beschrieben. 
[0045] An dem frei hangendem Mittelteil 4 sind mehrere 

35 Fiihrungsluftlager 8 angeordnet (hier teilweise verdeckt), 
welche nach unten weit iiber die Abmessungen des Mittel- 
teils 4 hinausragen und in das x-Fiihrungselement 3 (hier als 
Nut ausgebildet) eingreifen. Diese Fiihrungsluftlager 8 be- 
wirken eine exakte Fiihrung der x-Bewegung des Mittelteils 

40 4 entlang des x-Fiihrungselements 3. Der Antrieb dieser Be- 
wegung erfolgt mit einem ersten Antriebselement 9, das 
ortsfest an dem Basisteil 2 angeordnet ist. Die Drehbewe- 
gung dieses Antriebselementes 9, das beispielsweise als ein 
Schrittmotor oder ein Linearmotor ausgebildet sein kann, 

45 wird mittels einer ersten Schubstange 10 auf das Mittelteil 4 
iibertragen. Das Mittelteil 4 iiberspannt in y-Richtung nur 
wenig mehr als die Breite des x-Fiihrungselements 3, da an 
ihm lediglich die Fiihrungsluftlager 8 fur die x-Fiihrung be- 
fesligt werden miissen. Zu beiden Seiten des schmalen Mit- 

50 telteils 4 besteht ein groBer freier Verfahrbereich, in dem 
sich der Tischkorper 5 beim Verfahren in der x- und der y- 
Richtung auf der Oberflache des Basisteils 2 abstiitzt. 
[0046] Der Tischkorper 5 weist an seiner dem y-Fiih- 
rungselement 6 zugewandten AuBenseite zwei Halteele- 

55 mente 14 auf. An diesen Halteeiemente 14 ist ein y-Lineal 
IS befestigt. Dieses y-Lineal. 15 iiberspannt in seiner Lange 
und Breite das y-Fiihrungselement 6 und ist in montiertem 
Zustand des Koordinaten-Messtisches 1 iiber diesem y-Fiih- 
rungselement 6 angeordnet. 

60 [0047] Das y-Lineal 15 weist in Langsrichtung an seinen 
beiden seitlichen AuBenflachen gemeinsame hochebene 
Montageflachen 15a fiir sowohl die Halteeiemente 14 als 
auch fiir mehrere Fiihrungsluftlager 8 auf An den Fiihrungs- 
luftlagem 8 werden durch Austrittsoffnungen 8a Luftpolster 

65 erzeugl, welche an den AuBenseiten des y-Fiihrungselc- 
ments 6, welches als Fiihrungsschiene wirkt, angreifen. 
Dazu sind die AuBenflachen des y-Fiihrungselements 6 und 
des y-Lineals 15 hochgenau parallel gearbeitet. 
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100481 Das y-Lineal 15 isl urn genau diebeiden Luftlager- 
iXpalle der beidseits angeordneten ^^-^^^'^^Z* 
bSter als das y-Fuhrungselement 6. Das yF^hrungse e- 
ment 6 als auch das y-Lineal 15 sind aus demselben Mate- 
rial vorzugsweise Granil. hergesteUt, um d.ese ben therm.- 5 
sctn AuJlehnungseigenschaften zu f ^^^^^^^ 
bewirken die Fuhrungsluftlager 8 an dem y-L>neal 15 eK.e 
prazise, temperatur-kompensierte y-Fuhrung des Tischkor 

[0M9i Diese Bewegung wird erzeugl durch ein zweites lo 
Antriebselemenl 11, das otlsfest an dem Basisteil 2 angeord- 
:etist.DieDrehbewegungdeszweitenAntn*selemen^^^^^ 
wird mittels einer zweiten ^chubstange 12 auf denTischkor- 
per 5 ubertragen. Das zweite Antnebselement kann bei 
Lelsweise ak Schrittmotor oder Linearmotor ausgeb.ldel 15 
se n Dfaiese Kraftubertragung mittels der zweiten Schub- 
sSnge 12 rur alle beliebigen x-Positionen des Tischkorpers 
5 geiahrleistet sein muss, greift die zweite ^'^^-^^^--^ll^ 
mittels eines Ringluftlagers 16 an einer in x-R»chtung ver- ^ 
I^ufenden Schubstange 17. die hier zyhndnsch ausgebildet 20 

10050] Alle Tragluftlager 7 werden an den geiappten Fla- 
Lhen der Unterseiten des Mittelleils 4 und des -Tischkorpers 
5 befestigt. Damit soU das Verdrehen und Verkippen der 
TYag uftlfger 7 verhindert wetden. Um mehr Spiekaum fur 25 
foteLzen der Fiihrungsflachen zu haben. wird die Flug- 
Le der Tragluftlager 7 auf ca. 5 M™. ausgdegt^ Es g^^^^ 
keine fedemden TVagluftlager 7 wie beim Stand der Tech 
S sondem die Unebenheiten der Granitoberflache werden 
dii^h den im Vergleich groBeren Luftspalt ausgeg ichex. 30 
Der gleiche Luftspalt wird an dem x-Fuhrungseiement 3 und 
demy-Fuhrungselement6verwendet. 
foOSl] Die einzelnen Bauteile des erfindungsgernaBen 
Koordinaten-Messtisches 1. wie beispielsweise d^ Mi^^^ 
teil 4 der Tischkorper 5, das y-Fuhrungselement 6 und das 35 
y-Uneal IS, mussen nur noch ein bis zwe, Tole™ be- 
zUelich Form, Lage und MaB einhalten werden. So benoUgt 
zSeispS^as y-Lineal 15 nur zwei hochgenaue paraUele 
SenSen zJAufnahme der Fuhrungsluftlager 8 und 
SnehochgenaueMaBtoleranzfurdenAbstanddieserbeiden 40 
AufienflJhen. Bei dem Tischkorper 5 mussen beis^^^^^^^^^ 
ledigUch seine Unterflachen. an welchen die TVagluftlager 7 

befestigt werden, hochgenau ''"f «n«";.g«l^PP^^" S'/Xcte 
gen Als zweite ToleranzgrSBe muss diejenigeAuBenflache 

des Tischkorpers 5. an welcher die Halteelemente 14 befe- 45 
sdgt werden hochgenau im rechten Winkel zu der geiappten 

f«oT2V'DVeSe?B^^^ des Koordinaten-Messtischs. 
r bei then^i-her Ausdehnung zu Winkelfehlern fuhren 
kdnnten sind aus einem Material mit gennger thermischer 50 
Ausd^ung gefertigt, z. B. aus INVAR Stahl. Hierbe, han- 
es sich um das Mittelteil 4, das Tragelemenl 13 und der 
Tischkorper 5. Dadurch konnen thermische Einflusse der 
Umgebung auf die Messergebnisse minimiert ?verden. Das 
v-FUhrungselement ist, wie bereits oben beschneben. aus 55 
Granil da dies fur die beschriebene Temperatur-Kompensa- 
tion der x- und der y-Fuhrung erforderhch ist 
100531 Um mit dem Koordinaten-Messtisch 1 Durchhchi 
messungen durchfuhren zu konnen, weisen erfindungsge- 
S daf Basisteil 2. das Mittelteil 4 und der Tischkorper 5 60 
eweils eine innen Uegende Offnung 18 auf Dabe. istd.e in- 
nen liegende Offnung 18 im Basisteil 2 am kleinsien und an 
dem Miiiekeil 4 und dem Tischkorper 5 entsprechend ihren 

Verfahrbereichen groBer ausgebildet. »/,;„„i,,;ic d 65 

100541 Fig.1zeigieineDetaildarstellungdesMittelteils4 65 

des Koordinaten-Messtisches 1. Dargestellt ist das Mittelteil 

4 mil den daran angeordneten Fuhrungsluftlagem 8. 

[0055J Das freihangende Miuelteil 4 ist hier ohne das y- 



Fuhrungselement 6 und das ^u^^t^^^^e Tragelement 13 a^^ 
dcnen e's aufgehangt ist, dargestellt. D^ Mitte^jM be^eht 
aus zwei Mittelteil-Seitenelementen 4a, 4b, die mil minae 

eTnem Abstandselement 4c f -nander verbund^^^ 
sind Im vorUegenden Ausfuhrungsbeispiel sind zwei AD 
stSdetemente I zwischen den Leiden Mutelteil-Seitende- 
menten 4a, 4b angeordnet. Die Abstandselemente 4c beruh 
^n nkht das Basisteil 2 (hier nicht dargesteUt) und sind da- 
Tl ebenfalls freihangend. Die Abstandselemente 4c we.sen 
Aussparungen 4d auf, welche die Freiraume zur Anordnung 
d« FOhrungslufdager 8 bilden. Die Fuhrungsluftlager 8 sind 
mU hocheblnen M^ontageflachen 8b an dafOr vorg^ehen^. • 
ebenfalls hochebenen Montageflachen 4f der Mittelteil-Sei 
Lelemente 4a. 4b befestigt, ohne das jeweils daneben be- 
findliche Abstandselement 4c zu beruhren. 
[00561 Zur Verdeutlichung der Anordnung der Fuhrungs- 
Cger 8 ist in der DarsteUung das MUteltei^Seitenele- 
ment 4a an einem der Fuhrungsluftlager 8 in geoffhetem Zu- 
Sand dargestellt. Man erkennt, dass das Fuhrungsluftlager 8 
n einer innen liegenden Aussparung 4d des Abstan^eU- 
menles 4c angeordnet ist und nach unten 7" "J^' f^^g^^. 
tere Abmessung des Mittelleils 4 hmausragt. An der AuBen 
Se iTnach'unten uberstehenden Arileils des Fuh^ngs^. 
lufUagers 8 sind die Austrittsoffnungen 8a des eigentlichen 

mK-- nach unten Uberstehenden Anteil des 

Sngslufllagers 8 bzw. aller ^^^^^'-^^ZTvZ 
diese FUhrungslufUager in das als Nut ^l^f^^, ^"f 
rungselemenl 3 (hier nicht daigesteUt) des Basisleils 2 (hier 
Tht dargestellt) ein. Dabei weisen die Austnttsoffnungen 
8a in Richtung der Innenseitcn der Nut, als welche das x- 
FUl^Sselement 3 ausgebildet ist. Zur Vervollstandigung 
des Da^teUung ist die erste Schubstange 10 mU da|«^^Ut. 
10058] Das Mittelteil 4 ist Bestandteil ernes Koordinateii- 
MesstLchs 1 fur ein hochprazises Koordinaten-Messgerat. 
Zs (wie bereits gesagt) in verschiedenen Umgebungstem- 
peraturen betrieben wird. Daher soUte die gesamte Fuhmng 
fn den beiden Richtungen x und y t««Pr'""''°X^ds 
sein Dies wurde hier dadurch erreicht, dass die Abstands- 
Tmente 4c aus Granit gefertigt sind und daher denselben 
Ausdehnungskoeflizienten aufweisen wie das x-Fuhrungs 
SeLnt 3. das ebenfalls aus Granit isl. Die Abs andse^- 
mente 4c sind um die beiden Luftspalte.schmaler als d^e ti 
nenbreite der Nut, d. h. des X- Fah^^f ^j^"!"^^ ^ 
Eibt die Breite der Abstandselemente 4c die Breite der Luft 
fpalte der Fuhrungsluftlager 8 fesl vor. Indem die temi^ra- 
lurbedingte Ausdehnung der Abstandselemente ^ stets 
Bleich derienigen der Nut ist, 1st sichergestellt, dass die 
Breite der LufUpalte der Fuhrungslufdager 8 stets unveran- 
derUch bleibt. Damit ist die Genauigkeit der Fuhrung in x- 
Richtung unabhangig von der Umgebungslemperatur^ 
100591 Fig. 4 zeigt eine raumliche Ansicht eines komplell 
Lonlierten erfindungsgernaBen Kc«rdinalei.Messt^chs 1 
Dargestellt isl ein Basisteil 2 mit einem daruber angeordne 
ten Mitlelteil 4. Das Mittelteil 4 ist aufgehangt an einem y- 
Fuhrungselement 6 und einem zusatzUchen Tragelemenl 13 
Llche'sich beide mittels Tragluftlagem 7 auf der planen 
Oberflache des Basisleils 2 abstiitzen und darauf gleilend 
verschiebbar sind. Zur Verschiebung des Mittelleils 4 in x- 
Richtung weisl das Basisleil.2 ein als Nut ausgebildetes x- 
Fiihrungselement 3 auf. Die an dem Mittelteil 4 angeordne- 
ten Fuhrungsluftlager 8, welche zur Fuhrung der Bewegung 
in x-Richlung in das x-Fuhrungselement 3 eingreifen sind 
in dieser DarsteUung verdeckt. Zur Erzielung der x-Bewe- 
eune isl das Miuelteil 4 mil einer erslen Schubstange 10 ver- 
bunden, welche die Drehbewegung eines erslen Antriebs- 
elementes 9 auf das Mitlelteil 4 ubertragl. ^ 
10060] Oberhalb des Miilelieils 4 isl der Tischkorper 5 an- 
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geordnet, welcher das Mittelteil 4 weit iiberspannt Der 
Tischkorper 5 stutzl sich rnittels mehrerer TraglufLlager 7 
ebenfalis auf die Oberflache des Basisteils 2 ab und ist gLei- 
tend in y-Richtung entlang eines y-Fuhrungselements 6 vef- 
schiebbar. Da dieses y-Fuhrungselement 6 das in x-Rich- 
tung bewegliche Mittelteil 4 tragi, folgt der Tischkorper 5 
zwangsgefuhrt jeder Bewegung des Mittelteils 4 in x-Rich- 
tung. 

[0061] An der dem y-Fuhrungselement 6 zugewandten 
AuBenseite des Tischkorpers 5 sind zwei Halteelemente 14 
angeordnet, an denen ein y-Lineal 15 befestigt ist. An dem 
• y-Lineal 15 sind auBenseitig mehrere Fuhrungsluftlager 8 
angeordnet, welche gegen die AuBenseite des y-Fiihrungs- 
elements 6 gelagert sind und eine prazise Bewegung des 
Tischkorpers 5 entlang des y-Fiihrungselementes 6 sicher- 
stellen. Zur Erzielung der y-Bewegung ist an dem Basisteil 
2 ortsfest ein zweites Antriebselement 11 angeordnet, des- 
sen Drehbewegung mit einer zweiten Schubstange 12 auf 
den Tischkorper 5 iibertragen wird. Dazu greift die zweite 
Schubstange 12 an ihrem einen Ende mit einem Ringluftla- 
ger 16 an einer in x-Richtung verlaufenden Schubstange 17 
an. 

[0062] Das Basisteil 2, das Mittelteil 4 und der Tischkor- 
per 5 weisen ubereinanderliegend jeweils eine innen lie- 
gende Offnung 18 auf, welche einen Durchlichtbereich fur 
Durchlichtmessungen freihalten. 

[0063] Fig. 5 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel fiir ein erfin- 
dungsgemafies Koordinaten-Messgerat mit einer kombinier- 
ten Auiflicht- und Durchlicht-Beleuchtung. 
[0064] Das dargestellte Koordinaten-Messgerat weist ei- 
nen Granitblock 19 auf, der auf Schwingungsdampfem 20 
gelagert ist und das Basisteil (entsprechend dem Basisteil 2 
aus Fig. 2-4) eines Koordinaten-Messtischs 1 bildet, Dazu 
weist der Granitblock 19 an seiner Oberseite als x-Fiih- 
rungselement 3 eine eingelassene Nut (gestrichelt darge- 
steUt) in x-Richtung auf und eine innenliegende Offiiung 18 
auf. 

[0065] Oberhalb des Granitblocks 19 ist ein Mittelteil 4 
des Koordinaten-Messtischs 1 freihangend angeordnet, das 
eine innenliegende Offnung 18 aufweist. Das Mittelteil 4 ist 
an einem y-Fiihrungselement 6 und einem zusatzhchen 
Tragelement 13 aufgehangt. Das y-Fiihrungselement 6 und 
das zusatzliche Tragelement 13 sind mittels Tragluftlagern 7 
auf der Oberflache des hochgenau ebenen Granitblocks 19 
gleitend verschiebbar. Um eine sichere Fiihrung des Mittel- 
teils 4 in x-Richtung zu gewahrleisten, sind an dem Mittel- 
teil 4 mehrere Fuhrungsluftlager 8 (gestrichelt dargestellt) 
angebracht, welche in das x-Fiihrungselement 3 (d. h. die 
Nut) eingreifen und mit den Luftpolstern der Fuhrungsluft- 
lager 8 entlang der AuBenseiten dieser Nut gleiten. Das Mit- 
telteil 4 wird mittels eines Antriebselementes (nicht darge- 
stellt) verfahren. 

[0066] tiber dem Mitteil 4 ist ein ebenfalis mit einer in- 
nenliegenden Offnung 18 ausgebildeter Tischkorper 5 ange- 
ordnet. Er ist auf Tragluftlagern 7 auf der Oberflache des 
Granitblocks 19 gleitend verfahrbar. Der Tischkorper 5 wird 
in y-Richtung mittels eines Antriebselementes (nicht darge- 
stellt) verfahren. Um eine sicher Fuhrung in der y-Richtung 
zu erzielen, wird der Tischkorper 5 entlang des y-Fiihrungs- 
elementes 6 gefiihrt. Dazu sind mit dem Tischkorper 5 Hal- 
teelemente 14 fest verbunden, an denen ein y-Lineal 15 
oberhalb des y-Fiihrungselementes 6 befestigt ist. Dieses y- 
Lineal 15 uberspannl das y-Fuhrungselement 6 und weisl an 
seinen AuBenseiten rnehrere Fuhrungsluftlager 8 auf. Die 
Fuhrungsluftlager 8 gleiten mil ihren Luftpolstern entlang 
der AuBenseiten des y-Fiihrungselementes 6 und stellen da- 
mit eine exakle Fuhrung in y-Richtung sicher. 
[0067] In x-Richtung folgt der Tischkorper 5 zwangs- 



weise der Bewegung des Mittelteils 4 in x-Richtung. Auf 
diese Weise kann der Tischkorper 5 beliebige Positionen in 
der X- und der y-Richtung einnehmen. Die Position des 
Hschkorpers 5 wird mit je einem Laser-Interferometer-Sy- 
5 stem 21 (nur eines dargestellt) in x- und y-Richtung gemes- 
sen. 

[0068] Auf den Tischkorper 5 ist eine Maske 22 aufgelegt. 
Die Maske 22 besteht z. B. aus Quarzglas. Auf der Masken- 
oberflache sind Strukturen 23 aufgebracht. Da der Granit- 
ic block 19 (d. h. das Basisteil), das Mittelteil 4 und der Tisch- 
korper 5 als Rahmen ausgebildet sind, kann die Maske 22 
durch die innenliegenden Offnungen 18 auch von unten her 
durchleuchtet werden. 

[0069] Oberhalb der Maske 22 befindet sich als Abbil- 
15 dungssystem ein Objektiv 24 hoher optischer Giite, das zur 
Fokussierung langs seiner optischen Achse 25 in z-Richtung 
verstellbar ist. Uber einen Teilerspiegel 26 wird zum einen 
das Licht einer Auflicht-Lichtquelle 27 in den optischen 
Strahlengang eingeleitet und zum anderen werden die Ab- 
20 bildungsstrahlen auf eine Detektor-Einrichtung 28 gelenkt. 
DieDetektor-Einrichtung 28 ist z. B. eine CCD-Kamera mit 
hochauflosendem Pixelarray oder ein anderer ortsauflosen- 
der Detektor. Die Auflicht-Lichtquelle 27 emittiert bei- 
spiels weise im nahen UV-SpekU-albereich. Mittels der De- 
25 tektor-Einrichtung 28 wird die Position einer Struktur 23 als 
Koordinaten auf der Maske 22 bestimmt. Die Bestimmung 
der Koordinaten erfolgt dabei iibiicherweise relativ zu ei- 
nem Bezugspunkt. 

[0070] Innerhalb und unterhalb des Granitblocks 19 ist als 
30 weitere Beleuchtungseinrichtung eine Durchlicht-Beleuch- 
tungseinrichtung mit einem hohenverstellbaren Kondensor 
29 und einer Durchlicht-LichtqueUe 30 eingesetzt. Von der 
Durchlicht-Lichtquelle 30 geht ein Durchlicht-Beleuch- 
tungsstrahlengang mit einer optischen Achse 25 aus. Das 
35 Licht der Durchlicht-Lichtquelle 30 wird iiber eine vergro- 
Bemde Einkoppeloptik 31 nut moglichst groBer Numeri- 
scher Bintrittsapertur (z. B, von NA = 0.60) abgenommen. 
Das abgenommene Licht wird mit der Einkoppeloptik 31 in 
einen Licht wellen lei ter 32 eingekoppelt. Eine Auskoppelop- 
40 tik 33, die vorzugsweise als ein Achromat ausgebildet ist, 
kollimiert das von dem Lichtwellenleiter 32 emittierte 
Licht. 

[0071] Die optische Achse des Kondensors 29 fluchtet mit 
der optischen Achse 25 des Objektivs 24. Die Hohenverstel- 

45 lung des Kondensors 29 dient der Anpassung der auf die 
Struktur 23 zu nchtenden Beleuchtungsstrahlen an Masken 
22 mit unterschiedlichen optischen Dicken, Der Kondensor- 
kopf kann, wie hier dargestellt, insbesondere in die innenlicr 
gendende Offnung des Messtischrahmens hineinreichen. 

50 Bei xy-Verschiebungen des Tischkorpers 5 uber die gesamte 
Maskenflache kann der Kondensor 29 zum Schutz vor Be- 
schadigungen aber auch unter die Oberflache des Granit- 
blocks 19 gezogen werden. Die Lichtquellen 30 und 27 sind 
voneinander unabhangig einschaltbar. Dadurch iist einzeln 

55 Oder abwechselnd eine Messung mit Auflichtbeleuchtung 
und Durchlichtbeleuchtung moglich. 

[0072] Die vorliegende Erfindung ist in Bezug auf Aus- 
fuhrungsbeispiele beschrieben worden. Es ist jedoch fiir je- 
den auf diesem Fachgebiet latigen Fachmann offensichtlich, 
60 dass Anderungen und Abwandlungen vorgenommen wer- 
den konnen, ohne dabei den Schutzbereich der nachstehen- 
den Anspriiche zu verlassen. 
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Bezugszeichen liste 



1 Koordinalen-Messtisch 

2 Basisteil 

3 x-Fiihrungselement 
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13 

4 Mittelteil 

4a, b Mittelteil-Seitenelement 
4c Abstandselement 
4d Aussparungen 

4e Montageflache fur FiihrungslufUager 

5 Tischkorper 

6 y-Fiihrungselement 

7 Tragluftlager 

8 Fiihrungsluftlager 35 
8a Austrittsoffnungen 

8b Montageflache am Fuhrungsluftlager 

9 erstes Antriebselement 

10 erste Schubstange 

11 zweites Antriebselement 

12 zweite Schubstange 

13 zusatzliches Tragelement 

14 Halteelemente 

15 y-Lineal 

15a Montageflachen 

16 Ringluftlager 

17 Schubstange 

18 innen liegende Offnung 

19 Granitblock 

20 Schwingungsdampfer 

21 Laser-Interferometer-System 

22 Maske 

23 Strukturen 

24 Objektiv 

25 optische Achse 

26 Teilerspiegel 

27 Auflicht-Lichtquelle 

28 Detektor-Einrichtung 

29 Kondensor 

30 Durchlicht-LichtqueUe 

31 Einkoppeloptik 

32 Lichtwellenleiter 

33 Auskoppeloptik 

Patentanspriiche 



14 



10 



IS 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



1 Koordinaten-Messtisch (1) mit interferometrischer 
Positionsbestimmung, der ubereinander angeordnet 
folsende Elemente aufweist: 

ein feststehendes Basisteil (2) mit einem hnearen x- 
Fiihruneselement (3), 
daruber ein enUang des linearen x-Fuhrungselemenls 
(3) Eleitend bewegliches Mittelleil (4), dem ein erstes 
Antriebselement (9) zugeordnel ist und das mil einem 
linearen y-Fuhrungselemenl (6) start verbunden ist, 
dariiber einen xy-positionierbaren, endang des y-Fuh- 50 
rungselements (6) gleitend beweglichen Tischkoiper 
(5) zur Aufnahme eines Substrates, dem ein zweites 
Antriebselement (11) zugeordnet ist, 
dadurch gekennzeichnet, „ • . w-j^ « 

a) dass das Mittelteil (4) iiber dem Basisteil (2) 55 
frei hangend angeordnet ist, wobei es sich mit sei- 
nem einen Ende auf das y-Fuhrungselemenl (6) 
und mil seinem anderen Ende auf ein zusatdich 
angeordnetes Tragelement (13) abslulzl, 

b) dass das y-FUhrungselemenl (6), das Tragele- 
ment (13) und der Tischkorper (S) sich unabhan- 
gig von einander gleitbar auf die Oberflache des 
Basisleils (2) abslulzen . .. aa . 

c) dass das Basisteil (2), das Mittelteil (4) und der 
Tischkorper (5) jeweils eine innenhegende OB- 
nung (18) fur einen Durchlichtbereich aufweisen. 

2 Koordinaien-Messiisch (1) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet. dass das ersle Anlriebselemenl 
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und das zweite Antriebselement relativ zu dem Basis- 
teil (2) ortsfest angeordnet sind. u 1 

3 Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet. dass unler dem Tischkorper (5) 
demy-Fuhnmgselemenl(6)unddemTragelement(13) 

mehrere Tragluftlager (7) angeordnet sind, mil denen 
diese sich auf das Basisteil(2)abstatzen. ^ . 

4 Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 1. da- 
durch gekennzeichnet, dass das x-Fuhrungselement (3) 
als innenliegende Nut im Basisteil (2) oder als erha- 
bene Schiene auf dem Basisteil (2) ausgebildet isl. 

5 Koordinaten-MessUsch (1) nach Anspruch 4. da- 
durch gekennzeichnet. dass das Mittelteil W aus zwei 
seitlichenMittelteil-Seitenelementen (4a. 4b) und n^n- 
destens einem zwischen den beiden M^l^^f 
elementen (4a. 4b) angeordneten Abstandselement (4c) 

6^Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 5. da- 
durch gekennzeichnet. dass an den Mittelte,l-Seit«i^^^^^^ 
menten (4a. 4b) mehrere Fiihrungsluftlager (») ange- 
ordnet sind. die gegen das x-Fuhningselement (3) ge a- 
gert sind und die x-Bewegung des Mittelte.ls (4) fuh- 

^"koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass die FuhrungslufUager (8) 
hochebene Montageflachen (8b) aufweisen und mil 
diesen an dafur vorgesehenen. ebenfaUs h°«=hebenerf 
Montageflachen (4f) der Mittelteil-Seitenelernente (4a 
4b) befesugt sind. wobei die Breite der Luftspalle der 
Fuhrungsluftlager (8) unveranderUch vorgegeben ist 
durch cUe Differenz der Breite des x-FUhrungselemen- 
tes (3) und der Breite des Abstandselementes (4c). 

8 Koordinaten-Messtisch (1) nach einem der Anspru- 
che 6 Oder 7. dadurch gekennzeichnet, dass das Basis- 
teil (2) und das Abstandselement (4c) im wesentbchen 
denselben Ausdehnungskoeffizienten aufweisen. 

9 Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Basisteil (2) und das 
Abstandselement (4c) aus demselben Matenal beste- 

lo" Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass an dem Tischk5rper (5) ein 
y-Lineal (IS) angeordnet ist und dass an dem y-Lineal 
(15) mehrere Fuhrungsluftlager (8) angebracht sini 
weiche gegen das y-Fuhrangselement (6) gelagert sind 
und die y-Bewegung des Tischkorpers (S) fuhren^ 
11 Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 10. da- 
durch gekennzeichnet, dass die Fuhrungsluftlager (8 
hochebene Montageflachen (8b) aufweisen und mil 
diesen an dafUr vorgesehenen, ebenfaUs hochebenen 
Montageflachen (ISa) des y-Lineals (IS) b^f^'/S' f'"f ' 
wobei die Breite der Luftspalle der Fuhrungsluftlager 
(8) unveranderUch vorgegeben isl durch die Dififerenz 
der Breite des y-Fuhrungselemenles (3) und der Breite 
des y-Lineals (IS). u m^ri^r 

12. Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 10 oder 
11, dadurch gekennzeichnet, 

a) dass das lineare y-Fiihrungselement (6) eine 
innenliegende Fuhrungsnul aufweist und 

b) dass an dem Tischkorper (S) mindeslens ein 
Halteelemenl (14) zur Halterung des y-Lineals 
(15) angeordnet isl, an welchem mehrere fuh- 
rungsluftlager (8) angeordnet sind, weiche ari den 
Innenflachen der Fiihrungsnut angreifen und die 
y-Bewegung des Tischkorpers (5) fuhren. 

13. Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 10 oder 
11, dadurch gekennzeichnet, 

a) dass das lineare y-Fuhrungselement (6) als 
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Schiene ausgebildet ist und 

b) dass an dem lischkdrper (5) mindestens ein 
HaUeelement (14) zur Halterung des y-Lineals 
(15) angeordnet ist, an welchem mehrere Fiih- 
rungsluftlager (8) angeordnet sind, welche auBen- 5 • 
seitig an der Schiene angreifen und die y-Bewe- 
gung des Tischkorpers (5) flihren. 

14. Koordinaten-Messtisch (1) nach einem der An- 
spruche 11 oder 13,-dadurch gekennzeichnet, dass das 
y-Lineal (15) und das y-Fiihrungselement (6) im we- 10 
sentlichen denselben Ausdehnungskoeffizienten auf- 
weisen. 

15. Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass das y-Lineal (15) und das 
y-Fiihrungselement (6) aus demselben Material beste- 15 
hen. 

16. Koordinaten-Messgerat zur hochgenauen Mes- 
Sling der Koordinaten einer Kante eines Strukturele- 
mentes (23) auf einem Substrat (22) mit 

einem xy-verfahrbaren Koordinaten-Messtisch (1) mit 20 
interferometrischer Positionsbestimmung, der ein fest- 
stehendes Basisteil (2) mit einem linearen x-Fiihrungs- 
element (3), dariiber ein entlang des linearen x-Fiih- 
rungselements (3) gleitend bewegliches Mittelteil (4) 
und dariiber einen xy-positionierbaren, entlang des y- 25 
Fiihrungselements (6) gleitend beweglichen Hschkor- 
per (5) zur Aufnahme des Substrats aufSveist, 
sowie einer Beleuchtungseinrichtung mit einer opti- 
schen Achse (25), einer Abbildungseinrichtung (24) 
und einer Detektor-Einrichtung (28) zur Bestimmung 30 
der Koordinaten der zu messenden Kante relativ zur 
der optischen Achse (25) der Beleuchtungseinrichtung, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

a) dass das Mittelteil (4) uber dem Basisteil (2) 
frei hangend angeordnet ist, wobei es sich mit sei- 35 
nem einen Ende auf das y-Fiihrungselement (6) 
und mit seinem anderen Ende auf ein zusatzlich 
angeordnetes Tragelement (13) abstutzt, 

b) dass das y-Fiihrungselement (6), das Tragele- 
ment (13) und der Tischkorper (5) sich unabhan- 40 
gig von einander gleitbar auf die Oberflache des • 
Basisteils (2) abstiitzen, 

c) dass das Basisteil (2), das Mittelteil (4) und der 
Tischkorper (5) des Messtischs jeweils eine ih- 
nenliegende Offnung (18) fiir einen Durchlichtbe- 45 
reich aufweisen und die Beleuchtungseinrichtung 
fiir Auf- und Durchlicht-Beleuchtung des Substra- 
tes (22) vorgesehen ist. 

17. Koordinaten- Messgerat nach Anspruch 15, da- 
durch gekennzeichnet, dass das dem Mittelteil (4) des 50 
Messtisches ein erstes Antriebselement (9) und dem 
Hschkorper (5) des Messtisches ein zweites Antriebs- 
element (11) zugeordnet ist und dass das erste An- 
triebselement und das zweite Antriebselement relativ 

zu dem Basisteil (2) des Messtisches ortsfest angeord- 55 
net sind. 



Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 
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Fig. 1 (Stand der Technik) 
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